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摘　要 　综述了用网络最短路径算法求解地震射线追踪问题的原理、方法技术以及存在问题和改进措施. 特别介绍
了作者在最短路径算法基础上 ,提出的动态网络最短路径地震射线追踪方法. 该方法先采集从炮点到整个模型所有
节点上的初至旅行时 ,其中 ,在一个单元内 ,对相邻每对已计算出最小旅行时的节点进行线性插值 ,并利用 Fermat 原
理计算未知节点的最小旅行时 ;然后 ,利用同样的方法 ,从接收点开始 ,反向追踪炮点到接收点的射线路径. 该方法能
适于各种复杂的非均匀介质 ,极大地提高了射线追踪的精度.
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Abstract 　The principle and method of seismic raytracing with shortest path algorithm in networks are discussed , the relevant draw2
backs in which and improved measures are also analyzed. Especially , we develop a shortest path raytracing method with dynamic
networks based on the shortest path algorithm. The wavefront times are sampled at the nodes away from the source throughout the en2
tire model. The first arrival times at nodes in a cell are expressed with linear interpolation between traveltimes obtained aforehand at
each pair of two neighboring nodes , and then determined by Fermat principle. After the first arrival times being sampled throughout
the model , the raypaths from the source to each receiver are obtained backward away from the receiver to source in the same way as
the forward sampling. This algorithm is regardless of model complexity , and has a higher precision for computation of seismic travel2
times and raypaths.



















最短路径方法起源于网络理论 [1 ] , 首次由
Nakanishi 和 Yamaguchi[2 ] 应用于地震射线追踪中.
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的分布和数量密切相关. Klimes 和 Kvasnicha [4 ] 及
Zhang和 Toksoz[5 ]等通 3 过改变节点的分布 ,Moser























图 1 　模型 Ⅰ速度和网络结构
速度离散值分布在各节点上 ,任一节点与其周围的 16 个
节点直接相连形成网络.





之积. 图 1 所示 (二维) ,一个节点与其周围 16 个节
点直接相连 ,这样 ,一个震源或子震源就可以有 16
个出射方向和 16 个与之对应的计算节点 ;若是三维
情形 ,网络节点分布在立方体单元的角点上 ,震源则
需按 26 个方向出射. 这种设置便于绘制旅行时和速
度的等值线图 ,更重要的是可以引入速度界面 ,进行
反射波的射线追踪[3 ] . 在实际应用中 ,Moser 等[6 ]以
及 Klimes 和 Kvasnicha[4 ]均采用了这种模型.
图 2 　模型 Ⅱ节点设置及出射射线分布
点线是单元边界 ;空心点和点划线表示按等间距设置的
节点和相应的出射射线 ( a1 = a3 = 0. 25 d , a2 = 0. 50 d) ;
实心点和实线表示按等出射角设置的节点和相应的出
射射线 ( b = b3 = 0. 29289 d , b2 = 0. 41421 d)
Fig. 2 　Nodes and rays distribution for model Ⅱ
模型 Ⅱ　网络节点按一定规则分布在矩形单元的边
界上 (不含单元角点) ,在每一个矩形单元内 ,速度或
慢度为常数. 只有在两个节点之间不存在单元边界




在一个单元内的射线追踪是精确的. Moser[3 ]及 Fis2
cher 和 Lees[7 ]按照等间距规则把节点均匀分布在网
格上 ,每个单元边界上设置二个节点的节点分布如
图 2 中的空心点所示 ,若单元边界的长度 (即网格
距)为 d ,那么节点与单元角点及节点之间的距离则
为 a1 = a3 = 0. 25 d , a2 = 0. 5 d. Zhang 和 Toksoz
[5 ]按
照等角原则 (即震源与节点连线之间的夹角相等)设
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置节点 ,如图 2 中的实心点所示 ,若单元边界的长度
为 d ,这时节点与单元角点及节点之间的距离分别




给出震源点的旅行时 ,从震源点开始 ,用 Dijk2
stra 算法[1 ]逐点算出从震源到达各个网络节点上的
最小旅行时. 在整个过程中 ,把所有网络节点的集合
N 分成四个子集. P :已经获得最小旅行时的节点 ,
即已作过子波源的节点集合 ; Q :已计算出从 P 中
至少一个节点波传来的旅行时 ,但还没有作子震源
的节点集合 ; R :在 N 中除去 P、Q 后剩余节点的集
合 ; F( i) :与震源或子震源直接相连的节点集合 ,每
一步仅计算这些节点的旅行时. 具体算法为 : ①初始
化. P : =Φ, t ( s) = 0 , s 为震源 ,Φ表示空集 ; Q : =
N , t ( i) = ∞, i ∈N . ②选择. 在 Q 中选择旅行时最
小的节点 i , i ∈Q. ③更替. 计算从 i 点传到 j 点的
旅行时 ,若该值比原值小 ,则用该值取代原值 ,否则
保持原值不变. 即 ,对 j ∈F ( i) ∩Q , t ( j) = min [ t
( j) , t ( i) + dij ] ;对 j ∈F( i) ∩R , t ( j) = t ( i) + dij .
将节点 i 从 Q 转至 P. ④迭代判断. 如果 P = N 或 Q









在上述算法的迭代过程中 ,每一步都要从 Q 中
选择出旅行时为最小的点作为下一个子震源 ,这是
最耗时的一步. 在 Dijkstra 算法[1 ]中 ,所用比较方法
的计算时间为 O ( n2) 量级 ( n 为节点总数) . 如果把
所有旅行时从大到小完全排队 ,仍然不能改善这种
量级的时间消耗. Johnson[9 ] 、Gallo 和 Pallotlino [10 ]采














误差越大. 另一个问题是 ,当网络稀疏时 ,特别对于
速度变化平缓的区域 ,在两个点之间常常会有几条
等时最短路径. 其中可能有一条能较好地近似真实





2. 1 　Snell 定律优化和直射线约束
为了解决上述由节点的离散设置引起的问题 ,
Fischer 和Lees 用 Snell 定律对获得的射线路径进行













更严重. Fischer 和 Lees 在 Dijkstra 算法中引入直射





Moser 等[6 ]把 Dijkstra 算法得到的射线路径作为
初值 ,再用经典的两点射线追踪方法 —弯曲法对每
条射线进行改善. 这种混合射线追踪方法被 Papaza2
chos 和 Nolet [12 ]及 Van Avendonk 等[13 ]成功地用于三
维层析反演中. Van Avendonk 等[8 ]对这种混合方法





















Fig. 3 　Nodes setting and possible minimal
traveltime rays come from cell edges
3. 1 　节点分布和动态网络
介质被离散成矩形单元 ,每个单元的速度为常
数 ,节点等间距分布在单元边界 (包括单元角点)上 ,


















Fig. 4 　Geometry of getting minimal
traveltime at node D from nodes A
and B
如图 4 所示 ,在
慢度为 s 的矩形单元
内 ,如果 A、B 为已知
旅行时的点 ,其座标
分 别 为 ( xa , za ) 、
( xb , zb ) , 旅行时分





B 之间的 C 点通过 ,
记 C点的坐标为 ( xc ,
zc) , D 点的坐标为
( xd , zd) ,旅行时为 t ( d) ,且有 xc = xa .
假设在 A、B 之间旅行时线性变化 ,那么可以得
到由 A、B 点的旅行时求 C 点旅行时的线性插值公
式 ,进而得到 D 点的旅行时表达式 ,其未知量是 C
点的坐标. 根据 Fermat 原理 ,对该式求极小 ,就可得
到 C点的位置和经过 C 点到达 D 点的最小旅行时
分别为
zc = zd - ( xd - xa) [ t ( b) - t ( a) ]
×{ s2 ( zb - za) 2 - [ t ( b) - t ( a) ]2}
- 1/ 2
, (1)
t ( d) = t ( a) +
zd - za
zb - za
[ t ( b) - t ( a) ] +
xd - xa
zb - za
{ s2 ( zb - za)
2 - [ t ( b) - t ( a) ]2} 1/ 2 . (2)
由于射线从 A、B 之间通过 ,必须满足约束条件
( zb - za)
2 ( zd - zb)
2
( zd - zb)
2 + ( xd - xa)
2 ≤[ t ( b) - t ( a) ]
2/ s2
≤
( zb - za)
2 ( zd - za)
2
( zd - za)
2 + ( xd - xa)
2 . (3)
该式是在最小旅行时条件下 ,射线穿过 A、B 之间的
正确位置到达 D 点的约束条件. 只有在此条件满足
的情况下 ,才能用 (1) 和 (2) 式分别计算出射线通过
的准确位置 C的坐标和到达 D 点的最小旅行时.
3. 3 　射线路径的确定
在本方法中 ,由于射线路径可以从单元边界上
的任何点 (不限于边界上的已知旅行时节点) 通过 ,
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所以不能用记录前一级子震源位置的办法来确定射
线路径 ,而是利用计算出的单元边界上节点的最小
旅行时 ,根据互换原理 ,从接收点开始 ,反向确定满
足 Fermat 原理的最小旅行时点的位置 ,直至进行到
震源点所在单元为止. 具体步骤为 ①在接收点所在
单元 ,利用该单元边界上的所有两两相邻的已知旅
行时节点 ,由 (1) 和 (2) 式计算出单元边界上至接收
点的各局部最小旅行时的点 ,从中选出旅行时为最
小的点 ,此点便是所要求的初至射线路径与该单元
边界的交点 ,如图 5 (a) 所示. ②以该交点为新的接
收点 ,重复步骤 ①,直至进行到震源所在单元为止 ,
如图 5 (b)所示. ③把震源点和找出的所有交点及接
收点依次相连 ,如图 5 (c) ,就得到了初至射线路径.
图 5 　确定波传播射线路径的过程
虚线表示单元边界 ,星点表示震源点 ,圆点表示已知旅行时节点 ,三角形点表示接收点
及实际射线与单元边界的交点 ,实线表示与各旅行时插值对应的可能的射线路径.
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